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RESUMO

A Norma Regulamentadora n( 10 (NR-10) exige ensaios elétricos em todos os equipamentos isolados. Certamente os calçados de proteção com isolação elétrica se encontram entre eles. Isso significa ensaio elétrico em 100% do lote, mas o método de ensaio que consta na NBR 12576 Calçado de proteção-Determinação da resistência do solado à passagem de corrente elétrica está mais para ensaio de tipo do que de rotina/aceitação. O objetivo deste trabalho é apresentar a experiência da CELPE em ensaios elétricos de calçado de proteção para atendimento aos requisitos da NR-10. Foram realizados 3.758 ensaios adaptados da NBR 12576:1992 de quatro dos principais fabricantes, localizados no Nordeste, Sudeste e Sul do país. O resultado mostrou ser viável a adaptação do método, permitindo a realização de ensaios de rotina/aceitação em calçados de segurança com base no procedimento adotado pela CELPE para atender a NR-10. 

1. INTRODUÇÃO


Como já mencionado, a Norma Regulamentadora n( 10 (NR-10) exige ensaios elétricos em todos os equipamentos isolados. O calçado de proteção é um equipamento (EPI, Equipamento de Proteção Individual) e sendo isolado para uso em serviços em eletricidade, enquadra-se perfeitamente na exigência daquela norma. 


O que se verificou através de pesquisa realizada entre os principais fabricantes e concessionárias de energia elétrica é que não se vem realizando ensaios de rotina/aceitação desses calçados. Na prática, exige-se o Certificado de Aprovação (CA) do calçado, mas isso não atende à exigência da NR-10. O ensaio deve ser de rotina e em 100% do lote. Isso irá trazer aumento de custos, porém maior segurança. É como o cinto de segurança de um carro quando passou a ser obrigatório, mais custo, porém maior segurança, e mais vidas salvas.


Encontra-se na Norma Regulamentadora n( 10 (NR-10) Segurança em Instalações e Serviços em Eletricidade, publicada em 08 de dezembro de 2004:

· Item 10.4.3.1: 

“Os equipamentos, dispositivos e ferramentas que possuam isolamento elétrico devem estar adequados às tensões envolvidas, e serem inspecionados e testados de acordo com as regulamentações existentes ou recomendações dos fabricantes”.

· Item 10.7.8

“Os equipamentos, ferramentas e dispositivos isolantes ou equipados com materiais isolantes, destinados ao trabalho em alta tensão, devem ser submetidos a testes elétricos ou ensaios de laboratório periódicos, obedecendo-se as especificações do fabricante, os procedimentos da empresa e na ausência desses, anualmente”. 



Entende-se que calçados isolados enquadram-se perfeitamente nesses dois itens da NR-10. Por outro lado, a norma brasileira NBR- 12576:1992 não apresenta exatamente um ensaio elétrico de rotina/aceitação em calçados isolados, tanto que, dos quatros fabricantes de calçados visitados, até apresente data, não realizam ensaios de rotina.


No intuito de atender à NR-10, o Laboratório de Ensaios Elétricos da CELPE realizou-se uma adaptação àquela norma e procedeu-se a 3.758 ensaios com sua metodologia no período que vai do ano de 2008 a 2009. 

2. DESENVOLVIMENTO

A NBR- 12576:1992 Calçado de proteção – Determinação da resistência do solado à passagem da corrente elétrica, prescreve um método utilizado em calçados de proteção para determinar a resistência do solado à passagem de corrente elétrica. Essa norma, com duas páginas, pode ser dividida em duas partes, sem comprometimento do ensaio:

· Parte 1:  Aparelhagem

Transformador elevador de 0,5 kVA; 

Eletrodo externo, formado de placa metálica, maior que o solado;

Eletrodo interno, formado de 4 kg de esferas condutoras inoxidáveis de diâmetro de 5 mm;

Mata-borrão, com espessura de 0,5 mm;

Papel-filtro.

· Parte 2: Método do ensaio

a) Condicionar os calçados em clima normal, conforme a NBR 10455, durante 24 h. Mergulhar um mata-borrão, que cubra 65% da palmilha, em uma solução de cloreto de sódio a 1%, durante 15 a 30 s, até a saturação, removendo o excesso da solução com papel-filtro;

b) Colocar o mata-borrão molhado sobre a palmilha, com cuidado para não tocar na parte superior do calçado;

c) Colocar o eletrodo interno sobre o mata-borrão, cobrindo 65% da superfície da palmilha;

d) Montar o calçado sobre o eletrodo externo, que deve ser maior na largura e comprimento do solado;

e) Aplicar tensão gradualmente subindo 1.000 V/s, sobre o corpo de prova, até atingir 14.000 V, e manter esse valor durante um minuto.


Embora não esteja explícito nessa norma, pode-se inserir que esse método é para ensaios de tipo (ou protótipo) não sendo adequado para ensaios de rotina/aceitação por ter que aguardar 24 h para aclimatização dos calçados e também porque utiliza uma solução de cloreto de sódio, que condutora, nas palmilhas. Ao se colocar a solução na palmilha, essa fica fora da condição de novo. 


2.1
Método de Ensaio Utilizado

Poder-se-ia lavar a palmilha e deixá-la secar, mas seriam mais custos e mais tempo. Um ensaio de rotina deve ser prático e eficiente e não parece ser esse o caso. 


Sem comprometer o resultado dos ensaios, buscou-se realizar uma adaptação da NBR- 12576:1992 de forma a se obter um ensaio de rotina/aceitação para se atender à NR-10, sendo:

· Parte 1:  Aparelhagem

Transformador elevador de 0,5 kVA; 

Eletrodo externo, formado de placa metálica, maior que o solado;

Eletrodo interno, formado de esferas condutoras inoxidáveis de diâmetro de 5 mm;


Foi retirado o mata-borrão e o papel filtro, com relação à NBR- 12576:1992.

· Parte 2: Método do ensaio


O método de ensaio desenvolvido exclui a solução de cloreto de sódio e retira-se a palmilha, para executar o ensaio. Uma boa parte dos calçados foi condicionada em clima normal, conforme a NBR 10455, durante 24 h e outra parte não. Não houve diferença significativa. O eletrodo interno, formado pelas esferas condutoras preencheu a parte interna do calçado até a altura da isolação e depois montado sobre o eletrodo externo maior na largura e no comprimento do solado. Durante a aplicação da tensão de 14.000 V procede-se à leitura individual da corrente de fuça do calçado, sendo seu limite máximo de 500 (A. Estas foram as mudanças realizadas com relação aos ensaios da NBR- 12576:1992. Na Figura 1 encontra-se ma foto da bancada utilizada para o ensaio. Um micro amperímetro (na cor amarela) é utilizado para a medição de cada um dos quatros calçados, ao se pressionar um dos quatros botões vermelhos, logo atrás.
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2.2
Resultados dos ensaios    


Durante os anos de 2008 e 2009 foram realizados 3.758 ensaios em calçados de proteção isolados com a nova metodologia de ensaio, em quatro fabricantes. Os fabricantes, para preservação de confidencialidade, foram denominados de A, B, C e D. Na Tabela 1 encontram-se os percentuais de calçados desses fabricantes que não passaram no ensaio. Esse resultado confirma a necessidade de se realizar ensaios elétricos de rotina em 100% dos calçados de proteção com isolação elétrica, uma vez que qualquer falha na isolação envolve risco de morte.
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	Fabricante
	% de falha no ensaio elétrico

	A
	4,5

	B
	2,6

	C
	1,2

	D
	0,4


                                              Fonte: o autor (2010).
Nos 3.758 ensaios elétricos realizados no laboratório da CELPE, não se registrou nenhum calçado que apresentasse uma corrente de fuga superior a 500 (A. Esse resultado leva a se considerar que os calçados atenderam sem restrições ao requisito corrente de fuga. Na Tabela 2 estão os resultados dos valores médios das correntes de fuga dos fabricantes. O resultado diferenciado da corrente de fuga do Fabricante A na Tabela 2 deve-se ao fato de ser um calçado todo com isolação, enquanto que os restantes continham parte em couro. Excluindo esse valor, obtém-se a média de 305 (A. Esse valor pode ser usado em uma análise comparativa com calçados isolados de outros fabricantes.


	Fabricante
	Corrente de fuga média em (A

	A
	178

	B
	308

	C
	306

	D
	302


                                         Fonte: o autor (2010)

Também foi realizada uma inspeção visual nos calçados, verificando-se a aderência do solado, marcações e acabamento.  Não se enquadram nos ensaios elétricos, mas fazem parte dos requisitos da qualidade da concessionária. O resultado pode ser visto na Tabela 3. Vendo-se como um todo (ensaios elétrico e visual), pode-se melhor avaliar o fornecedor. Nas Tabela 4 e 5 há uma classificação quanto ao desempenho dos quatros fabricantes com relação aos ensaios de tensão aplicada, corrente de fuga e visual. Foi tomado pesos para esses resultados de forma foi considerado 4 pontos para a primeira colocação, 3 pontos para a segunda colocação, 2 pontos para a terceira colocação e 1 ponto para a quarta colocação. Para desempatar considera-se a melhor classificação na ordem, tensão aplicada, corrente de fuga e visual. A utilidade dessa classificação está no processo de aquisição, servindo como critério de desempate ou outro. Convém observar que essa classificação é dinâmica, traduzindo apenas o momento.



	Fabricante
	% de não conformidades visuais

	A
	9,1

	B
	0,0

	C
	12,1

	D
	0,2


                                     Fonte: o autor (2010)

	Fabricante
	Ensaio de tensão aplicada
	Corrente de fuga
	Visual

	A
	4(
	1(
	3(

	B
	3(
	4(
	1(

	C
	2(
	3(
	4(

	D
	1(
	2(
	2(


                               Fonte: o autor (2010)

	Fabricante
	Pontos
	Classificação Geral

	A
	1 +4 + 2 = 7
	3(

	B
	2 + 1 +4 = 7
	2(

	C
	3 + 2 + 1 = 6
	4(

	D
	4 + 3 + 3 = 10
	1(


                                   Fonte: o autor (2010)
3. CONCLUSÕES

O método de ensaio, adaptado da NBR- 12576:1992 é aplicável e pode ser adotado pelos interessados. É possível, portanto realizar ensaios de rotina/aceitação de forma a atender a NR 10.


As falhas e não conformidades evidenciadas são suficientes para endossar os requisitos da NR 10. Muito embora em alguns casos o percentual de falha ou não conformidade apresente-se baixo, corresponde de qualquer forma a risco de morte. 
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Figura 1: Bancada de ensaios elétricos da CELPE.


Fonte: o autor (2010)





Tabela 1: Percentual de Falhas nos ensaios elétricos  de calçados de proteção.








Tabela 2: Corrente de fuga média em (A por fabricante








Tabela 3: Corrente de fuga média em (A por fabricante








Tabela 4: Classificação dos resultados dos ensaios








Tabela 5: Classificação geral dos resultados
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